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JATE Kibernet ika i Laboratórium és 
Országos Munkaegészségügyi Intézet 
Légzésmechanika? je lek számítógépes feldolgozása 
Hantos Zo l tán , G a l g ó c z y Gábor , Kovács Anna és Fülöp József 
A krónikus aspecif ikus légút i megbetegedések tömeges v izsgá la -
tának igénye az e lmú l t ké t évt izedben serkentőleg hatott a légzésfunk-
ciós v izsgálat i módszerek fe j lődésére. A spirometr ia tökéletesítése és az 
oesophagus-bal lon technika f inomítása mel le t t ezér t a kényelmesebb, non-
- i n v a z i v testplet izmográf iás módszerek is k ia laku l tak és széleskörűen a l -
kalmazot takká vá l t ak . 
A testplet izmográfiás el járás - mely a már mul t század végén l e -
f ek te te t t e lvek rea l i zác ió ja - a k l i n i k a i gyakor latban néhány a lapve tő 
légzésfunkciós paraméter ( in tra thoracal ís gázvolumen, "resistance") r u t i n -
szerű meghatározására szo lgá l . Körü l tek in tően a lka lmazva azonban hasz-
nos kutatási eszköz, segítségével spontán légzés esetén, időbel i l e f o l y á -
sukban mérhetők : az a lveolar is nyomás ( i nd i rek t , köze l í tő módon), a 
pneumotachogram, va lamin t - szonda alkalmazásával - az oesophagus-
nyomás, mely utóbbi az irodalomban általánosan e l fogadot t reprezentánsa 
az interp leural is nyomásnak. 
A plet izmográf iás mérésekből sok információ nyerhető, ennek a -
zonban fe l t é te le , hogy a mérési e l ve t je len tő összefüggéseket a szokásos 
elhanyagolások né lkü l a lka lmazzuk , megkísérel jük szétválasztani az össze-
tet ten mért mennyiségeket, va lamint f igye lembe vegyük a mérőrendszer 
(vagy a mérési e lv ) ismert to rz i tcsa i t . Ez sajátos módon mindazoktól az 
e lhanyagolásoktó l , egyszerűsítő fe l té te lek tő l va ló megszabadulást j e l e n t i , 
melyek egyébként a p le t izmográ f iá t ru t in el járásként a lka lmazot tá te t ték . 
I . A számi tógépes feldolgozás jel legzetességeinek megértéséhez 
szükséges a plet izmográf iás mérési el járás lényegének ismertetése ( Id . 1. 
ábra) . A vizsgál t személy egy 800-900 I tér fogatú, hermetikusan zár t k a -





kai szemben gyakor la t i l ag nem f e j t k i e l l ená l l ás t . A thermosztál t zsák 
segítségével b iz tos i tható a k i - és be légzet t levegő hőmérséklete és p á -
ratartalma közöt t i közel i tó ' egyenlőség. A légzési áramlás (F) mérése 
d i f ferenciá lmanométerre l tör tén ik , nyomást mérünk továbbá a száj e l ő t t 
a kabintérben és esetenként az oesophagus-szondához csa t lakozva . 
A termodinamikai viszonyok a kabin termikus egyensúlyának be 
á l l takor sem tek in thetők tisztán izotermikus je l l egűnek . A mel lkas i gáz 
térfogat kompressziós-expanziós vál tozásai következtében az á l l a p o t v á l -
tozások adiabat ikusak lennének, azonban a nagy (70 -80 m^) a lveo la r i s 
f e l ü le t mégis köze l i t ő leg izotermikus á l lapotvá l tozásokat tesz l ehe tővé . 
Igy a Boy le -Mar io t te törvény a lap ján az a lveo lar is nyomás (P^ ) vó l t oz 
sára a következő összefüggés veze the tő le : 





a h o l P ^ ( t ) a kab inban mér t n y o m á s v á l t o z á s , i l l . V ^ Q e g y k e z d e t i , 
P k 0 = AO í a r t o z ó k a b i n - i l l . m e l l k a s i g á z t é r f o g a t , V ^ Í O és 
V ^ ( t ) p e d i g a k a b i n t é r f o g a t , i l l . m e l l k a s i g á z t é r f o g a t m e g v á l t o z á s a i n a k 
é r t é k e i . A k a b i n t é r f o g a t v á l t o z á s a a k i i n d u l á s i é r t é k m e l l e t t a légzés 
során k b . 0 , 1 % - o s h i b á v a l e l h a n y a g o l h a t ó , í gy a f e n t i összefüggés a 
k ö v e t k e z ő k é p p e n egyszerűsödik : 
P A ( > ) * ' M " V A 0 + V V A ( , ) • " 
A mér t kabinnyomás és a z a l v e o l a r i s nyomás k ö z ö t t i " á t s z á m í t á -
si t é n y e z ő " tehát nem á l l a n d ó , hanem a légzés f o l y a m á n - a m e l l k a s i 
g á z t é r f o g a t vá l tozása k ö v e t k e z t é b e n - v á l t o z ó é r t é k , V ^ ( t ) e z e n k í v ü l á l -
t a l á b a n nem t e k i n t h e t ő p e r i ó d i k u s n a k sem, h iszen p l . a zsák s z é n d i o x i d -
- k o n c e n t r á c i ó j á n a k fokozódása k ö v e t k e z t é b e n a v i z s g á l t s z e m é l y spontán 
á t h e l y e z h e t i légzési " m u n k a p o n t j á t " je lentősen magasabb é r t é k r e is . M e g 
k e l l j e g y e z n ü n k a z o n b a n , hogy a ru t in v i z s g á l a t o k során - é r t h e t ő o k o k -
ból - egyszerűen a 
/v 
AO 
összefüggést h a s z n á l j á k . 
A V ^ Q / V ^ Q hányadost a k ö v e t k e z ő manőver segi tségével h a t á r o z -
z á k m e g : a száj részt a nyomásmérő után e l h e l y e z e t t K^ e lek t romágneses 
s z e l e p p e l a k i l é g z é s v é g p o n t j á n e l z á r j á k , m i k ö z b e n a pác iens a korábban 
k a p o t t ins t rukc ióknak m e g f e l e l ő e n tovább i g y e k s z i k f o l y t a t n i a l é g z é s t . A 
m e l l k a s i g á z t é r f o g a t e k i l é g z é s - v é g i á l l a p o t b a n t e h á t 
. ¿ P K | 
V A 0 " V k 0 | A P J ' 
a h o l V k Q a k a b i n t é r f o g a t , v a l a m i n t a pác iens k ö z e l í t ő t é r f o g a t ó n a k isme-
r e t é b e n s z á m i t h o t á . U t a l v a á f e n t i e k r e , m e g j e g y e z z ü k , hogy a me l l kas i 
g á z t é r f o g a t egyszer i meghatá rozása és á l l a n d ó k é n t haszná la ta a l a p j á n s z á -
m í t o t t és reg isz t rá l t P ^ ( 0 a l v e o l a r i s nyomás meghatározás i h i b á j a k b . 1 0 -










2 . ábra 
I I . A d a t f e l v é t e l i rendszerünk t ö m b v ó z l a t á t a 2 . ábrán m u t a t j u k 
be . A testp let izmográf segítségével mért három l é g z é s m e c h a n i k a i j e l e t 
(áramlás, kabinnyomás, oesophagus-nyomás) a p l e t i z m o g r á f m é r ő e r ő s i t ő -
i rő l a mágneses j e l r ö g z i t ó - b e r e n d e z é s v á l t o z t a t h a t ó erősítésű e l ő e r ő s í t ő -
i re v e z e t j ü k , melyek je le i t három csatornás a n a l ó g - d i g i t á l i s á t a l a k í t ó 
8 - 8 bites bináris kóddá k o n v e r t á l j a . A m i n t a v é t e l e k k ö z ö t t i i n t e r v a l l u m 
2 5 , i l l . 5 0 msec-ra á l l í t h a t ó b e . Párhuzamos-soros á t a l a k i t á s u tán a b i -
tenként m a r k e r j e l e k k e l e l l á t o t t és m i n t a v é t e l e n k é n t e g y impu lzuscsomag-
ba összeál l í to t t kódokat közönséges Phil ips tipusu k a z e t t á s magneto fonon 
r ö g z í t j ü k . A p le t izmográf mérőerősi tő inek j e l e i t - ru t in haszná la t e s e -
tén - program válasz tón keresztül X - Y í róra v e z e t j ü k , m e l y n e k s e g í t s é g é -
ve l p l . a z áramlás, vagy a légzési vo lumen á b r á z o l h a t ó a kab innyomás 
konstansszorosaként é r t e l m e z e t t " a l v e o l a r i s " nyomós f ü g g v é n y é b e n , e g y -
- e g y k ivá lasz to t t légvétel a l a t t . Ugyancsak i l ymódon h a t á r o z h a t ó meg -
a görbe-meredekség grafikus meghatározásóval - a f e n t i e k b e n e m i i t e t t 
k i l é g z é s - v é g i mel lkas i gáz té r foga t ( V ^ Q ) é r t é k e is . 
A z e lőerősí tők k i m e n ő j e l e i t (F , P ^ , PQ ) , v a l a m i n t a z áramlás e -
lektronikus integrá lása u t ján nyer t V volumen é r t é k é t e g y ú t t a l H e l l i g e 
Po lygraph- ra is v e z e t j ü k , a z igy nyer t graf ikus reg isz t rá tumok a z e l l e n -
őrzés és a későbbi azonositás c é l j a i r a s z o l g á l n a k . F e l v é t e l r e - a z e g y e n -
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letessé v á l t légzés d i rek t i rán követhető beá l l tá tó l kezdődően - á l t a l á -
ban 10-20 légzési periódus kerUl. 
I I I , A rögz í te t t adatok feldolgozását a K ibernet ika i Laborató-
r ium Minszk-22 tipusu számitágépén végezzUk. A beolvasó egység b y -
te -onkén t további t ja a beolvasó magnetofon impulzuscsomagjai t , az e -
gyes fe l vé te lek beolvasása után pedig mágnesszalagos háttértárolóba ke -
rü lnek az adatok , ahol az egy -egy mintavéte lbő l származó értékhármast 
e g y - e g y Minszk-szó reprezentá l . E mágnesszalagos tárolási forma képe-
z i a további feldolgozás nyersanyagát. 
a . ) A fe l ve t t anyag feldolgozásának első lépése a mintavet t é r -
tékek folytonos sorozatából ó l l á fe l vé te l légzési periódusokra tör ténő 
szétbontása. A szétbontás a lap já t - a f i z i o l ó g i a i konvenciónak megfe le lő -
en - az áramlás e lő je lvá l tása i képez ik . M in thogy a nul látmenetek p i l l a -
natában á l ta lában nem tör tén ik m in tavé te l , egy -egy periódus értéksoroza-
ta (nyers formájában) az e l őző ki légzés utolsó mintá jáva l kezdődik és a 
köve tkező periódus első belégzési (poz i t ív ) mintá jáva l végződ ik . E tá ro-
lási formában tehát a mennyiségek (áramlás, a lveo lar is és oesophagus-nyo-
más) értéksorozatai á t lapo lódnak . 
b . ) A következő lépésben megtörténik a per iódus- (és fáz is - ) ha-
tárok pontos időpont jónak meghatározása az áramlás nu l lá tmenete i t közre -
fogó ér tékek ( i t t k ie lég í tő ) l ineáris in te rpo lác ió ja segítségével. A k iszámí-
to t t nu l lá tmenet i időpontokban ezután (hasonló módszerrel) meghatározan-
dók az a lveolar is és az oesophagus-nyomás é r téke i . Ennek megfelelően az 
idő in formációkat je len tő értéksorozat is k ibővül az in te rpo lá l t értékek á l -
ta l ké t részre osztott in te rva l lumokka l . A következő tárolási fázisba az 
elsődleges (mért) mennyiségek közül az áramlás és az oesophagus-nyomás 
ér téksorozata i , va lamin t az idő informáciák az in te rpo lá l t ér tékektő l e l t e -
k in tve vá l toza t lan formában kerülnek á t . A z a lveolar is nyomás pontosabb 
ér téke inek meghatározásához még néhány korrekció elvégzése szükséges, 
célszerű továbbá az oesophagus-nyomás viszkózus komponensének kiszámí-
tása és e második tárolási fázisban tör ténő e lhelyezése. 
E számításokhoz azonban szükség van az áramlási volumen p i l l a -
na tny i ér tékeinek ismeretére. V( t ) értéksorozatát az áramlásértékek numer i -
kus integrálásával nye r j ük , ahol a kezdet i ér téket a korábbiakban ismerte-
te t t manőverrel meghatározott V . n j e l en t i . 
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Az a lveo lar is nyomás kabinnyomásbál tö r ténő meghatározásá-
nál komoly nehézséget okoz a kabinnyomás nem légzéseredetü, h e -
lyesebben nem légzésszinkron összetevőinek leválasztása. M i n d a d d i g 
ugyanis, amíg a kabin-póciens együttes termikus szempontból (hőmér -
sék let , páratartalom) nincs egyensúly i á l l apo tban , a kabinnyomás l é g -
zésszinkron változásának középvonala sem á l landó ( I d . 3 . áb ra ) . A 
diagnosztikus jelentőségű n y o -
más-áramlás diagramok ( u . n . 
rez isz tenc ia-hurkok) ekkor nem 
záródnak, k iér tékelésük lehe -
tet len (4a. ábra) . 
A testplet izmográf iás 
szakirodalomban közö l t tapasz-
ta la tok szerint kb . 15 perc u -
tán s tab i l i zá lód ik a kabinnyo -
más " n u l l v o n a l a " . A s tab i l i zá -
lódás fo lyamata csak részben 
s iet tethető a kabin fe l fü tésével , 
az esetlegesen f e l l é p ő belső t ú l -
nyomás a lka lmankén t i , levegő-
I esz ivás á l t a l i k iegyenl í téséve l , 
stb. M ikor ra azonban a páciens 
megszokja a k isér le t i körülménye-
ke t , és hőtermelése egyenletessé 
v á l i k , meglehetősen hosszú i d ő 
t e l i k e l , ekkor viszont mór a 
kényelmet len körülmények (me -
leg , magas páratar ta lom, C O j -
felszaporodás) egyre kevésbé spon-
tán léazésmintákat okozhatnak. 3 . ábra 
A ru t in v izsgálatoknál kompromisszumként a mérést a kab in l e -
zárása után néhány perccel e l k e z d i k , és a még je lentős belső nyomás-
vál tozásokat azá l ta l küszöbö l ik k i , hogy a kabin o lda lán kis á tmérő jű 
nyí lást hagynak. A nyitáson keresztül i nyomáskiegyenÜtődés a k a b i n -
-középnyomás vál tozásai t erőte l jesen lecsökkent i , a n é l k ü l , hogy a l é g -
zési nyomásampli tudókat - legalábbis szemre - észrevehetően c s i l l a p í t a -
ná, hatása azonban annál inkább észrevehető a nyomás-áramlás d iagram-
ok formáján. Az 5a , b és 6a , b ábrákon n y i t o t t , ¡11. zár t kab inna l mért 
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periódusokat és rez isz tenc ia -hurka ika t 
hasonl í t juk össze. Magasabb f rekven-
c iáva l légző páciensek esetén (5. áb-
ra) a ny i to t t (a) és a zár t (b) kabin 
esetén mért rez isz tenc ia-hurkok e l t é -
rése még k ics i , hosszabb, e l nyú j t o t -
tabb légzéstipusnál (ó . ábra) azonban 
már jelentős különbséget lá thatunk. E 
különbség legjobban a nyomás és áram-
lás közöt t i fáziseltérésben j e l en t kez i k , 
melyet az áramlás-kezdet i és végi nyo -
másértékek közöt t i távolság (un .h i sz te -
réz is ) jól reprezentá l . 
A fen t i i l lusz t rác iókhoz is már 
a következőképpen kor r igá l t kab innyo-
móst haszná l tuk : egy légzési periódus-
on belül a kabin középnyomásának v á l -
tozását l ineárisan köze l í t ve , és f e l t é t e -
lezve az t , hogy az áramlás belégzés-
- k e z d e t i és - v é g i nu l lá tmenete iné l a 
nyomásértékek azonos abszolút ér tékűek, 
minden periódusra konstruáltunk egy -egy 
nu l l vonalat (a nu l l vonal meghatározásá-
nak grafikus i l lusztrálása a 7. ábrán l á t -
ható) . A nyomásértékeket ezen uj n u l l -
vonalra kor r igá l tuk , igy a nyomásmérés 
és a d ig i ta l i zá lás ér tékhatárain belül már 
a b megengedhető a nyomásgörbe vándorlása 
4 . ábra és ennélfogva a tökéletesen zárt kabin 
használata is. A 4b . ábra e kor rekc ió eredményét szemlé l te t i . Az in t ra tho-
racal is gázvolumen időbel i vál tozásának ismeretében a / 2 / a lap ján ko r r i -
gá l t kabinnyomásbál számitható az a lveolar is nyomás. 
A fent iekben ismertetett e l járások lehetővé tesz ik , hogy v iszonylag 
kor rekt globál is információkhoz jussunk a légzésmechanika légut? részrend-
szerének működésére vonatkozóan. A légzésmechanika egészét tükröző egy 
további mennyiséget humán kísér letek során is v iszonylag egyszerű módon, 
a transpulmonalis nyomás megfe le lő jeként e l fogadot t oesophagus-nyomős mé-
rése u t ján nyerhetünk. 
a b 
ó . ábra 
A z oesophagus-bal Ionnal mért 
nyomás a légút i áramlással t öbbé-kevés -
bé szinkron vál tozása me l l e t t ta r ta lmaz 
még egy másik összetevőt : az un . e -
lasztikus komponenst, amely a spontán 
légzés tartományában a tüdő stat ikus e -
lő fesz i te t tségéve l , azaz a tüdő ak tuá l i s 
volumenével arányosnak t e k i n t h e t ő . A 
statikus nyomáskomponens leválasztása 
többek közöt t az a lveo la r i s és az oesopha-
gus-nyomás össze ve the tősége mia t t i n d o k o l t . 
Dinamikus mérési körü lmények közö t t a z o n -
ban az áramlási nu l lá tmenetekné l mért o e -
7 . ábra 
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üüli-üi-:: 
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sophagus-nyomás ér téke i nem tek i n t -
hetők te l jes egészükben e statikus e -
ló'feszitettség eredményének, hiszen 
már a légút i rendszer nem-rez isz t iv 
paraméterei is létrehoznak fáz ise l to -
lódásokat az áramlás és az a l veo la - * 
ris nyomás közö t t . Korrekciós formu-
lánk ezen előzetes megfontolásokat 
tükröz i : 
F 0 W - P 0W - < * + > W -
v(t) 
V(.K) W - ° -
2 h c ' w /5/ 
ahol PQ a mért (v iszkoelaszt ikus), PQ 
a kor r igá l t (viszkózus) oesophagus-nyo-
más, h az un. h iszterőz is-együt tható, 
melynek vál toztatásával a per ióduskez-
detkor mért nyomást részben, vagy t e l -
jes egészében fáziskülönbségként é r t e l -
mezhet jük , V( t ) a légzési volumen p i l -
lanatnyi é r téke, t a per iódus-kezdet i 
áramlási nul látmenet (F=0, V=0) , t ^ 
a belégzés-végi nul látmenet (F=0, V = 
= max) időpont ja . A 8 . ábrán az áram-
lás, az a lveolar is nyomás és a mért 
(visz kózus+e I asz t i kus) oesop hagus-nyomás 
a la t t az utóbbi h = 1 ér tékkel számi-
c 
tott viszkózus komponensét tüntet tük f e l . 
Látható, hogy a viszkózus komponens 
je l legében sokkal közelebb á l l az áram-
lás és az a lveolar is nyomás lefo lyásához, 
mint az oesophagus-nyomás totál is ér téke. 
8 . ábra A mért és származtatott léqzésme" 
chan ika i mennyiségeket tar ta lmazó második 
tárolási fázisban mindkét (totál is és viszkózus) oesophagus-nyomást e l h e l y e z -
z ü k , a légút i áramlás, az a lveolar is nyomás, a légzési volumen és az i dő -
- 66 -
i n fo rmác iók m e l l e t t . 
Rajzolóprogram segítségével e g y - e g y per iódus bá rme l y i k l é g -
zésmechanikai mennyisége meg je len í t he tő i dőbe l i l e fo l yásában , v a -
lamin t bárme ly ik mennyiség áb rázo lha tó egy másik f üggvényében ( ó -
ramlás-nyomás és volumen-nyomás d iag ramok , s t b , ) . 
c . ) A fe ldo lgozás j e l e n l e g i á l l apo tának uto lsó lépése az e -
gyes légzési per iódusok néhány g lobá l i s j e l l emző jének k iszámí tása. 
Ennek során meghatározzuk a te l jes per iódusra, v a l a m i n t a be légzés i 
és k i légzés i fázisra vonatkozó légú t i áramlási munka é r t é k é t : 
'K V L 
W A = W A i + W A e = J ~ PAFDT + f P A F d ' ' / V 
f k 
va lamin t az oesophagus-nyomás viszkózus komponensével - a f e n t i v e l 
ana lóg módon - számítot t t ranspulmonal is v iszkózus légzési munka é r -
tékét : 
'K V 
W T = W T i + W T e = / PÓ F d t + f P Ó F d t ' W 
\ 
A fen t i munkaér tékek az adot t V vo lumen v e n t i l l á l á s a során v é g z e t t 
l é g ú t i , ¡11. transpulmonalis munkát f e j e z i k k i . A légzésfunkc iós d i a g -
noszt ikában - az összehasonlíthatóság kedvéér t - a munka légzés i v o -
lumenegységre vonatkoz ta to t t é r téké t szokás megadn i . Ez a W ^ / V , 
s tb. hányadosok kiszámítását j e l e n t i . Ezen é r tékek segí tségével a 
bronchia l is obs t rukc ió mértékét j e l l e m z i k , bár erre a cé l r a a l k a l m a s a b -
bak a légú t i (¡11. transpulmonalis) r e z i s z t e n c i a - j e l l e g ű menny iségek . A z 
értékelés során ezér t az 
R = / 8 / 
/ F 2 d , 
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t ipusu u n . ekv iva lens rez isz tenc ia é r t é k e i n e k kiszámításét v é g e z z ü k . 
A z ekv iva lens r e z i s z t e n c i á t o l y a n f i k t í v , á l l a n d á é r tékű e l l e n á l l á s -
ként d e f i n i á l j u k , m e l y e n a z adot t áramláslefo lyás m e l l e t t a számítot t 
W munkáva l m e g e g y e z ő energiaveszteség l é p f e l , a z a z R a mért 
eq 
rendszerre l e n e r g e t i k a i l a g ekv iva lens l ineár is rendszer energ ia fogyasz -
tó komponensének f e l e l meg . M i n t g lobál is légzésmechanika i p a r a m é -
t e r , e z é r t sokkal inkább k i f e j e z i a l égút i ( v a g y transpulmonalis) r e n d -
szer e g y b i o f i z i k a i tu la jdonságát , mint a z áramlás időbe l i le folyására 
és a légzés f r e k v e n c i á j á r a rendkivUl é r z é k e n y W munka é r t é k e . 
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